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1 . J H D A T 0 
Vesist~ihin kohdistuvien toksisten vaikutus en v~hent~minen on 
ensiarvoinen vesiensuojelun p~~m~~r~, mik~li vesist~ pyrit~~n 
s~i tam~~n t imivana ekosysteemin~. Toksisten vaikutusten 
aiheut ama vesiekosysteemin asapainon h~iriytyminen on jo 
sinans~ haitallinen muu os, mink~ lis~ksi se aiheuttaa haittoja 
vesist~n k~y ~lle ja voi lla vaaraksi ihmis en terveydelle. 
Vesist~~n kohdistuvien toimenpiteiden vaikutuksia arvioitaessa 
tarvi aan kriteerit veden laadun ja vesist~n tilan mit aamiseksi. 
Toimenpidevaihtoehtojen suunnittelun pohjana k~ytet~~n tavalli-
sesti veden laadun luokittelua, joka perustuu vesist~n soveltu-
vuuteen eri t~muotoja varten. Luokittelun perustaksi tar-
vittaisiin t~ll~in kriteerit my~s veden oksisille ja inhibitii-
visille ominaisuuksille. Toksisuuskriteerien kehitt~minen on 
t~rke~~ my~s jatevesikuormituksen ja ve is ~n tilan valvonnan 
tarpeita varte . 
Jatevesien puhd stustarpeen m~~ritt~minen niin inhibitiovaiku-
tusten kuin 
denkin osal a 
ea kuluttavan rgaanisen aineen ja ravintei-
dellytt~~ j~tevesikuormituksen ja vastaanottavan 
vesist~n ilan riippuvuussuhteen tuntemi ta. Kun halutaan 
kvanti atiivi es i ennustaa jatevesikuormituksen muutosten 
vaikutuksia resipientin ilaan, tarvitaan laskennallinen mene-
telm~, matemaattinen mal i, jonka avull vaikutukset idaan 
kvan ifi ida. 
Miller (1978) mainitsee, et ~ matemaat inen malli on vain yksi 
apa saada arvit avaa tie a vesistbst~; muita menete mi~ 
ov moni oroin i ja kentt~- ja laborat riokokeet. On kuiLen-
kin od ava, t iv~ mallit ja mai ttu rnuu men e rna 
j i h eh !< a, vaan it ~ 1 arv i aan n.i.rncrv>maan 
~38.. 
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Seuraavassa kaaviossa on esitetty, miten matemaattista mallia 
k~ytet~~n j~tevesien puhdistustarpeen m~~ritt~misess~ silt~ 
osin kuin puhdistustavoitteet asetetaan vesiston tilaa l~hto­
kohtana pitaen: 
vesisto, johon toimenpiteet vaikuttavat 1 ihmisten tarpeet 
vesiston k~yttotarve 1 ekologiset vaatimukset ja ihmisten arvostukset 
kayton edellytt~ma veden laatu 
l MATEMAATTINEN MALLI 
sallittava kuormitus 
K~ytettavan mallin valinta riippuu tarkasteltavasta systeemista 
sek~ siita, miten helposti ja kuinka suurin kustannuksin mal-
lilla saadaan tarvittava tieto. Mallin k~yttokelpoisuutta 
p~~toksentekij~n kannalta voidaan arvioida seuraavien kriteerien 
perusteella: 
- soveltuvuus tiettyyn ongelmaan 
- tarkkuus ja validiteetti 
- tarvittavien tietojen saatavuus 
- mallin soveltamiskustannukset 
Usein voivat eri tyyppiset mallit t~ytt~~ eri kriteerej~, jol-
loin on punnittava, mitk~ kriteerit katsotaan merkitt~vimmiksi. 
On t~rke~~' ett~ p~atoksentekij~ saa selke~n k~sityksen teh-
dyist~ oletuksista ja tulosten merkityksest~ sek~ mallin 
herkkyydest~ erilaisille muutoksille. 
Kun ennustetaan toksisuutta ja suunnitellaan toimenpiteit~ sen 
v~hent~miseksi, tarvitaan tietoja toksj_sten aineiden kulkeutu-
tai kasvien joutumisesta alttiiksi kyseisille aineille. Seu-
raavaksi on tunnettava toksjsten aineiden vaikutukset ihmisiin, 
e J. aim i in j a k e:u; v e i h i n s e k ~ v a 11< u t u s t. en h a 1 t a ll i :::; u us . Mat. e -
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maattisen mallin avulla voidaan sen jalkeen ennustaa, mita 
tapahtuu, jos joitakin toksisuuteen vaikuttavia tekijoita muute-
taan. Tietyn vaikutuksen todennakoisyyt a ja haitallisuutta 
voidaan kayttaa toimenpidevaihtoehtojen priorisoirniseen. 
Tois aiseksi toksisuutta kasittelevat vedenlaatumallit ovat 
raj ittuneet lahinna kuvaamaan tiettyjen toksisten aineiden 
kulkeutumista vesistossa, jolloin voidaan ennustaa tarkasteltavan 
aineen pitoisuus vesiekosysteemin eri osissa, vedessa, elioissa 
ja sedimentissa. Mallien kayttokelpoisuus edellyttaa, etta 
ennustettava pitoisuus on muutettavissa tai jotenkin mielletta-
vissa vaikutukseksi. Kyseisia malleja tulisikin kutsua toksis-
ten aineiden pitoisuusmalleiksi. 
Nykyisin olemassa olevat toksisten aineiden kayttaytymista kuvaa-
vat mallit koskevat lahinna raskasmetalleja seka vaikeasti 
hajoavia orgaanisia yhdisteita, kuten DDT ja PCB. Huomio on 
lahinna kiinnitetty kyseisten aineiden rikastumiseen elioihin 
ja sedimenttiin. Naita yhden aineen kulkeutumista kuvaaviakin 
malleja on toistaiseksi olemassa melko vahan. Mallien kehitta-
minen on kui enkin hyvin ajankohtaista, ja se on erityisaiheena 
mm. IIASAn (International Institute for Applied Systems Analysis) 
lahivuosien ohjelmassa. 
Varsinaisen toksisuusmallin tarkoituksena voidaan kuitenkin 
pitaa sita, etta sen avulla voidaan kuvata ja ennustaa toksisia 
vaikutuksia. Toksisuuden ennustaminen on vaikeaa, silla lahes-
kaan kaikkia vesiekosysteemissa toimivia prosesseja ei tunneta 
tarkasti ja mikali tunnettaisiinkin, prosessien tasma~linen 
kuvaaminen johtaisi niin laajoihin, monia muuttujia sisaltaviin 
malleihin, etta niiden soveltaminen olisi mahdotonta. Malli 
on kuitenkin aina yksinkertaistus eika pyrikaan kuvaamaan 
kohdesysteemia taydellisesti, vaan malliin pyritaan sisallytta-
maan systeemin toiminnan kannalta olennaisimmat rakenne-
komponenti . 
Vaikka myrkyllisyyteen liittyy paljon toistaiseksi tuntemattomia 
ja selvit amattomia syy-seuraussuhteita, tiede aan myrkkyvaiku-
L u k f3 .i s t a k u :i l e n k i n j o me I. k o p a 1 j o n • My o s c .r :i l a if3 Len m i t taus-
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menetelmien antamasta informaatiosta on kokemuksia. V~hiten 
huomiota on kiinnitetty tutkimustulosten ja menetelm~kehittelyn 
hyodynnett~vyyteen vesiensuojelup~~toksi~ teht~ess~. Tutkimus-
tulosten k~yttokelpoisuus edellytt~~' ett~ tulokset ovat 
kvantifioitavissa, jotta voidaan m~~ritt~~ erilaisia toksisuus-
tasoja. 
Koska t~ydelliseen tietouteen ei koskaan p~~st~, on j~rkev~~ 
k~ytt~~ hyv~ksi jo saavutettua, vaikka karkeampaakin tiet~myst~. 
Sit~ mukaa kuin tiedot toksisista vaikutuksista ekosysteemin 
eri osissa sek~ toksisuuden m~~ritysmenetelm~t kehittyv~t, 
voidaan kuormituksen ja vesiston tilan v~list~ riippuvuutta 
kuvata entist~ tarkemmin ja luotettavammin. 
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T 0 K S I S U U S V E D E N L A A T U M U U T T U J A N A 
.1 TOKSISUUDEN MITTAAMINEN 
Vesist~jen systeemianalyyttinen tarkastelu edellytt~~' ett~ 
tiedet~an, mika voidaan valita tietty~ ominaisuutta kuvaavaksi 
muuttujaksi, mitk~ tekij~t siihen vaikuttavat ja miten sita 
voidaan mitata. Toksisuus j~tevesien laadun mittana on tietyss~ 
mielessa rinnastettavissa biologiseen hapenkulutukseen. BOD-
testitulosta kaytet~an orgaanisen aineen pitoisuuden suhteelli-
sena mittana, vaikka testill~ varsinaisesti mitataan orgaanisen 
aineen vaikutusta eli happipitoisuuden alenemista. Koska toksi-
suus on biologinen vaikutus, my~s sit~ voidaan mitata biologi-
sen testin avulla. Analogisesti BOD-testin kanssa voidaan 
toksisuustestej~ kaytt~~ "toksisuuspitoisuuden 11 maaritt~iseen 
mittaamalla toksinen vaikutus. 
Biotestej~ kohtaan tunnetaan nykyisin yh~ lis~~ntyv~~ mielen-
kiintoa, silla niiden avulla voidaan saada esimerkiksi j~te­
vesien ominaisuuksista sellaista tietoa, mit~ fysikaalis-kemial-
liset maaritykset eivat anna. Niiden avulla voidaan tarkastella 
samanaikaisesti monen veden laatuun vaikuttavan tekijan yhteis-
vaikutusta. Toisaalta testit antavat mahdollisuuden tutkia 
jonkin yksittaisen tekij~n vaikutuksia muuttamalla tat~ tekij~~ 
ja pitam~lla olosuhteet muilta osin muuttumattomina. Nain 
eri tekij~iden vaikutukset voidaan sis~llyGt~a malliin omina 
riippuvuuksinaan, mika mahdollistaa erilaisten kuormitusvaihto-
ehtojen vaikutusten ennustamisen. 
Toksisuustestit ovat useimmiten biologisia testej~, joissa 
k~ytet~~n tunnettuja toksisia aineita ja tiettyj~ eli~it~. 
Menettely~ voidaan soveltaa mybs sellaisten j~tevesien toksi-
suuden m~~rittamiseen, jotka sis~ltav~t lukuisia toksisia 
yhdisteit~ ja joilla on mybs muita inhibitiivisi~ ominaisuuksia. 
Tyypillinen ja t~rke~ esimerkki t~llaisista j~tevesista ovat 
mets~teollisuuden j~tevedet. 
foil e t s at e l 1 L u u den j a t eve f3 L e n o .s a l L a e r i t- y i s e n a on r, e l man a o n 
f.;e, L~ nL.Lden .lnhibitiivi:-;i~ orninaj:::iuukBia, kuLen tok .L ten 
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yhdisteiden maaraa ja koostumusta, puhumattakaan niiden vaiku-
tuksista, ei taysin tunneta. Toistaiseksi inhibitiota onkin 
realistisinta kasitella kokonaisprosessina, joka sisaltaa paitsi 
myrkyllisten yhdisteiden vaikutuksen sellaisenaan myos synergis-
tisten ja antagonististen vaikutusten, happamuuden, varillisyy-
den, hapettomuuden yms. yhteisvaikutuksen. Sen jalkeen kun on 
pystytty identifioimaan ne yhdisteet, jotka paaasiassa aiheut-
tavat biotestilla havaittavan vaikutuksen, tarkkailua voidaan 
jatkaa kyseisten aineiden pitoisuuksia kemiallisesti analysoi-
malla. 
2.2 TOKSISUUSKRITEERIT 
Jotta toksisuustesteja voidaan kayttaa hyvaksi ja niiden perus-
teella voidaan tehda.johtopaatoksia jatevesia vastaanottavan 
vesiston tilasta ja kayttokelpoisuudesta, on maariteltava, mika 
katsotaan haitalliseksi vaikutukseksi. Orgaaniseri aineen 
haittavaikutuksena vesistossa pidetaan hapen kulumista. Toksis-
ten yhdisteiden haitalliseksl vaikutukseksi voidaan valita 
esimerkiksi elioiden kuoleminen, kasvun heikkene~lnen tms. 
fysiologiset hairiot. 
Yhden yleispatevan toksisuustestin valitseminen on mahdotonta, 
silla toksisuutta on tarkasteltava erikseen eri elioryhmien 
osalta. Yksinkertaisten ja nopeiden toksisuustestien kehitta-
minen ja menetelmien standardoiminen ovat paikallaan, kun 
pyrkimyksena on saada aikaan jatevesi- ja vesistotarkkailuun 
soveltuva yhteismitallinen rutiinimenetelma. 
Jatevesien puhdistustarvetta maaritettaessa on k~ormituksen 
vaikutuksia tarkasteitava aina tapauskohtaisesti. Toksisuus-
testeissa on talloin pyrittava mahdollisimman suureen "eko-
logiseen.relevanssiin'' ja toksisuuskriteerit on valittava 
kyseisen vesiston kayttotarpeen perusteella. 
Toksisuustutkimuksissa eniten kaytettyja elioita ovat kalat. 
Koska kalatestit ovat usein verraten hankalia ja kalliita, 
toksisuutta on pyri tty mi ttaamaan my<.5s ykf~inkc)rtaisemp1 en tes-
t i en , J ~H·1 L n n a v e s 1 k i r p p u- , .l c v a- j a b a k tee 1' .i t e s L i en , a v u J ·1 a . 
- ll -
Esimerkiksi levien kasvun kayttoa toksisuuskriteerina voidaan 
perustella silla, etta levat ovat vesiston biologisten oiminto-
jen perusta, joten n:ijssa aiheutetut hair:iot heijastuvat koko 
vesiekosysteemissa. 
Vahintaan yhta tarkeaa on kuitenkin tuntea jatevesien inhibitiivi-
set vaikutukset korkeampiin elioihin, lahinna kaloihin. Talloin 
on otettava huomioon paitsi akuutit toksiset vaikutukset myos 
subletaalit vaikutukset seka myrkkyjen akkumuloituminen trofia-
tasolta toiselle. 
Jos toksisuuskriteerina kaytetaan ihmiseen kohdistuvia haitta-
vaikutuksia, ekosysteemitoksisuuden mittaaminen ei enaa riita, 
vaan talloin on seurattava tiettyjen terveydelle vaarallisiksi 
todettujen aineiden pitoisuuksia. Tallaisia aineita ovat paitsi 
akuutisti myrkylliset myos mutageeniset ja karsinogeeniset aineet. 
Pitoisuuksien ja vaikutusten yhteys on talloin laaketieteen 
piiriin kuuluva ongelma. 
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3. T 0 K S I S U U S M A L L I N M U 0 D 0 S T A M I N E N 
Vaikka biotestit ovat kayttokelpoinen menetelma toksisten vaiku-
tusten maarittamiseen, niita ei yksinaan kuitenkaan voida kayttaa 
kuormitusmuutosten vaikutusten ennustamiseen ja jatevesien puh-
distustarpeen maarittamiseen. Mikali biotestien tulokset formu-
loidaan matemaattisesti ja liitetaan vastaanottavan vesiston 
ominaisuuksia kuvaavaan hydrauliseen malliin, ovat biotestit 
kayttokelpoisia apuvalineita kuormitustavoitteita asetettaessa. 
Toksisuusmallin avulla voidaan talloin laskea, mika on toksi-
suuden voimakkuus ja vaikutusalue vastaanottavassa vesistossa. 
Toksisuusmallin muodostamisen lahtokohtana voidaan pitaa sita, 
etta mallin soveltaminen on periaatteessa kaksivaiheinen: 
toksisen aineen·pitoisuuden ennustaminen ja sen jalkeen toksisen 
vaikutuksen ennustaminen. 
Toksisen aineen pitoisuuden ennustamisessa on otettava huomioon 
aineen fysikaalinen kulkeutuminen, kemialliset ja biologiset 
muutosprosessit seka mahdollinen keraantyminen sedimenttiin ja 
elioihin. Pitoisuuden muuttaminen vaikutukseksi voidaan tehda 
biotestien avulla. Kayttaen erilaisia toksisen aineen pitoi-
suuksia voidaan selvittaa vaikutuksen riippuvuus pitoisuudesta. 
3.1 PITOISUUDEN ENNUSTAMINEN 
Pitoisuuden ennustamista varten laadittu osamalli voi vaihdella 
huomattavasti sen mukaan, minka tyyppisesta inhiboivasta teki-
jasta on kysymys, tarkastellaanko esimerkiksi maa- ja metsa-
talouden kayttamia torjunta-aineita, raskasmetalleja vaiko 
metsateollisuuden jatevesia. Seuraavassa kaaviossa on esitetty 
mekanismeja, jotka vaikuttavat toksisten yhdisteiden kulkeutu-
miseen vesiekosysteemissa (Dawson ym. 1975). Jos halutaan ottaa 
huomioon kaikki kaaviossa esitetyt mekanismit, mika periaatteessa 
on mahdollista, paadytaan erittain monimutkaiseen malliin, jonka 
soveltuvuus kaytantoon on kyseenalainen. 
LAIMENEMINEN JA ~ISPE~SIO 
~~/ \ 
TURBULENSSI VIRTAJkSET 
BIOLOGISET 
MUUTOKSET 
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TOKSINEN AINE 
l 
VESISTO 
KITLKEUTUMINEN 
I \ 
VIRTAUKSET ELIOIDEN MUKANA 
RIKASTUMINEN ~ KEMIALLISET MUUTOKSET 
I 
BIOLOGISET 
PROSESSI'l' 
\ 
KEMIALLISET JA FYSIKAALISET 
PROSESSIT 
~/\ I~-:----~ ADSORPTI~OSTU'lNEN ~NVAIHTO KALAT KASVIPLANKTON KORKEAMMAT 
,/ ~ VESIKASVIT 
POHJAELAIMET ELAINPLANKTON 
~/ 
KALAT JA 
NISAKKMT 
KERAANTYMINEN 
SEDIMENT'£ IIN 
3.11 A i n e i d e n k u l k e u t u m i n e n 
Jotta toksisuustesteja voidaan soveltaa vastaanottavan vesiston 
olosuhteisiin, on tiedettava, miten vesis on hydrauliset ja 
hydrologiset ominaisuudet vaikuttavat toksisen aineen pitoisuu-
teen. Merkittavimmat pitoisuuteen vaikuttavat tekijat ovat 
laimeneminen, virtausten mukana tapahtuva kulkeutuminen seka 
turbulenssista ja pitoisuuseroista johtuva sekoittuminen. 
Koska jatevesien tai yksittaisten aineiden sekoittum1nen ja 
kulkeutuminen vastaanottavassa vesistossa vaihtelee huomattavasti 
vesiston hydraulisten ominaisuuksien ja jatevesien koostumuksen 
mukaan, sovellettavan kulkeutumismallin rakenne maaraytyy kohde-
vesiston seka ratkaistavan ongelman mukaan. Yksinkertaisimmat 
vedenlaatumallit perustuvat oletukseen, e ta vesistoon johdet-
tava kuormitus sekoittuu valittomasti ja taydellisesti koko 
vesimassaan. Toinen aarimmainen vaihtoeh o on kasite la jate-
vetta tulppana, joka kulkeutuu tarkas e1tavan sys eem.Ln lapl 
sekoittumatta. Naiden vall e rnahtuu er·iastelsia sekoj tumis-
oletuksia. 
- 14 -
Koska jatevesien toksisuutta tarkasteltaessa ollaan yleensa 
kiinnostuneita, kuinka laajalle ja kuinka voimakkaina toksiset 
ja muut inhibitiiviset vaikutukset ulottuvat, toksisuusmallin 
hydrauliikkaosa on tarkoituksenmukaista valita siten, etta sen 
avulla voidaan laskea horisontaalisia pitoisuuseroja. Joessa 
pitoisuuden muuttumista tarkastellaan yleensa yksidimensioisesti 
joen pitkittaissuunnassa, jarvien osalta kyseeseen tulevat rnyos 
kaksidirnensioiset jatevesien leviarnismallit (esim. Virtanen 
1977). 
Toksisen aineen, kuten muidenkin aineiden pitoisuusmuutoksia 
ennustettaessa otetaan lahtokohdaksi massatasapainotarkastelu. 
Toksisen aineen massatasapainoyhtalo yksidimensioisessa tapauk-
sessa voidaan kirjoittaa rnuodossa: 
ac 
at 
c 
t 
A 
X 
1 d ac - ac c 
A a x C ADL ax ) - u a x A 0 s + 8 
tokqisen aineen pitoisuus (ML- 3 ) 
aika (T) 
= poikkileikkauksen pinta-ala (L2 ) 
etaisyys ( x) 
= dispersiokerroin (L- 2T- 1 ) 
keskirnaarainen virtausnopeus (LT- 1 ) 
1 .... t (L2 T- 1 ) = lsavlr aama 
= systeernin sisalla tapahtuvista muutosprosesseista 
aiheutuva pitoisuuden muutosnopeus (ML- 3T- 1 ) 
( 1 ) 
Jos tarkasteltavan aineen kuormitus on jatkuva ja vakio ja 
kyseessa on konservatiivinen aine (S = 0), ei sen pitoisuus 
rnuutu etaisyyden suhteen, vaan pysyy kussakin poikkileikkauk-
sessa samana, ellei systeemiin tule lisavesia: 
c(x,t) = c
0 
( 2) 
c ~~ p i. to 1 suus he t k e L l f:i t ·- L 
u 0 
Hetkellisia p~astHja tarkasteltaessa voidaan jatevesitulpan 
tat yk ittUisen ai.r1ncn yk~:dd.irnunsini~;lu levif:imi:;l.ii vuAi:;Lii:;:~:i 
kuvcll.u. r1urmaa J i .iul·~:lU Lumatl tm.d·Ul I :;l! I I :.1 yh I U I hI I {;.i: 
c(x,t) = 
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exp(- (x-ut) 
4DLt 
( 3) 
Mik~li kuormitus on jatkuva mutta vaihtelee ajallisesti, on 
pitoisuuden laskemiseksi k~yte t~v~ yht~l~n (1) numeerista 
ratkaisemista. 
Yksidimensioisen mallin avulla saadaan ratkaistuksi kunkin 
p ikkileikkauksen keskim~~r~inen pitoisuus. Tietyss~ poikki-
leikkauksessa ei pitoisuusjakauma kuitenkaan ole vakio, vaan 
pitoisuuden idaan olettaa olevan sit~ asaisemmin jakautunut, 
mi ~ kauempana kuormitusl~hteest~ olevaa uoman tai altaan poikki-
leikkausta tarkastellaan. T~ll~in pitoisuus alenee et~isyyden 
suhteen p~~virtauksen keskilinjaa pitkin tarkasteltuna. Jos 
halutaan tarkastella virtaussuuntacn n~hden poiki ttaisja pi toisuus-
eroja, on tt~v~ kaksidimensioista mallia. 
Aineiden kulkeutuminen ja sekoittuminen vertikaalisuunnassa on 
my~s ate tava huomioon, koska se ratkaisee tarkasteltavan eli~­
joutumisen alttiiksi tarkasteltavalle aineelle. Jos 
myrkylliset j~tevedet esimerkiksi johdetaan alusveteen, niiden 
vaikutus kasviplanktonin kasvuun riippuu vertikaalisesta 
vedenvaihdosta. 
3.1 A i n e i d e n m u u t o s p r o s e s s i t 
r i k a ,.., ,::;, u m i n e n 
j a 
Toksis en aineiden samoin kuin muidenkin vedenlaatumuuttujien 
pitoisuusmuutoksia vesist~ss~ tapahtuvien prosessien seurauksena 
voidaan kuvata kineettisen periaatteen mukaisesti. T~llaisia 
prosesseja ovat mm. kemialliset ja mikrobiologiset muutos-
reaktiot, sedimen ituminen ja rikastuminen eli~ihin. 
Battellen (197 ) esitt~m~ss~ mallissa hajoavien toksisten 
yhdisteiden alenemisnopeutta kuvataan n:nnen kertaluvun reak-
tiona seuraavasti: 
de 
- k n 
k k L h . . k . ( 11 ,11-11 1 n- :3 'l1 -l ) n: nnen er a uvun aJuam LsnoiJcus erro.tn IV , . 
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Baea ja Arnett (1976) sek~ Lorenzen ym. (1974) kuvasivat toksi -
ten yhdisteiden pitoisuuden alenemista ensimm~isen kertaluvun 
reaktiokinetiikan mukaisesti: 
de 
dt - k'e 
k' = 1. kertaluvun hajoamisnopeuskerroin (T- 1 ) 
( 5 ) 
Myos Kelly (1975) seka Spofford ym. (197 ) olet ivat toksiset 
yhdisteet ensimm~isen kertaluvun reaktiokinetiikan mukaan kayt-
t~ytyviksi. Lassiter (1979) kuvasi toksisten aineiden mikro-
biologista hajotusta toisen kertaluvun reaktiona: 
de 
dt = - k"e B ( 6 ) 
k" . kertaluvun hajoami:3nopeuskerroin (M- 1 L] T- 1 ) 
B hajottavien mikrobien pitoisuus (ML- 3 ) 
Jos oletetaan, ett~ B = vakio ja merkit~~n k"B 
ensimm~isen kertaluvun reaktioyht~loon. 
k' , p~~dyt~~n 
Ensimm~isen kertaluvun reaktiokinetiikka perustuu oletukseen, 
etta tarkasteltavan aineen v~henemisnopeus on riippuvainen 
yksinomaan aineen jaljella olevasta pitoisuudesta. Esimerkiksi 
BOD:n osalta se merkitsee sit~, etta BOD:n alenemisnopeutta 
ei esiteta riippuvaisena orgaanista ainetta hajottavien mikro-
bien m~ar~n ja aktiviteetin muutoksista. K~yt~nnon tarpeisiin 
voidaan t~m~n oletuksen katsoa antavan riitt~v~n tarkkoja 
tuloksia. 
Lassiterin ym. (1979) esitt~~n mallin avulla voidaan toksisten 
orgaanisten yhdisteiden pitoisuusmuutoksia kuvata myos muiden 
prosessien kuin bakteerien hajotustoiminnan vaikutuksesta. 
MaJ.lissa kuvattuja prosesseja ovat orgaan.isten yhdisteiden 
haihtuminen, fotolyysi, hydrolyysi, fototrofien hajotustoiminta 
sek~ aineiden vaihto sedimentin ja veden v~liJ.l~. Orgaanisten 
yhd.-i steiden haihtuminen e~:;itetaan kaasun JJrt<1pr'o:-;ef;!~ ina, joka 
V .i r' t. U. H V i :::i ! ; t::t V < • : ·; l ! ; i ; ri V () i d a an : :t 111 L c· I I I I, n tt l I fll Cl : ; I , I I Ill i : ; I 1 < l p < ~ U I t ~ <' n . 
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Fo olyysi kuvataan valaistuksen intensiteetista riippuvaisena 
prose sina ja fotoautotrofien hajotustoiminta verrannollisena 
perustuotan oon. Hydrolyyttiset reaktiot kuvataan kemiallisen 
tasapainon perusteella. 
Toksi ten aineiden kaltaisina voidaan pitaa myos radioaktiivisia 
ainei a, joiden hajoaminen noudattaa ensimmaisen kertaluvun 
hajoamislakia: 
dR I 
- A R dt -
R = radioaktiivisen aineen pitoisuus 
A = radioaktiivisen aineen hajoamisnopeuskerroin (T-1 ) 
( 7) 
Radioaktiivisen aineen puoliintumisajan ja hajoamisnopeuskertoi-
men riippuvuus saadaan yhtalosta (7) johtamalla: 
ln 2 
t1/2 = -A- ( 8) 
Rikas uvista yhdisteista on vedenlaatumalleissa kasitelty 
lahinna raskasmetalleja ja kloorattuja hiilivetyja. Harrison 
ym. (1970) ovat esittaneet DDT:lle mallin, jossa DDT:n pitoisuus-
muutokset esitetaan riippuvaisena aineen siirtymisnopeudesta 
ravinnon mukana trofiatasolta toiselle, elioiden kuolemis- ja 
eritysnopeudesta seka metabolisesta hajotusnopeudesta. Saman-
tyyppinen lahestymistapa on myos Thomannilla (1979) seka 
Kalmazilla ja Kalmazilla (1979), jotka ovat kuvanneet PCB:n 
kulkeutumista ja pitoisuusmuutoksia vesiekosysteemin eri 
trofiatasoilla. 
Myos J~rgensen (1979) on esittanyt vastaavanlaisen rikastumis-
lin, jota voidaan soveltaa eri rikastuvien aineiden, kuten 
raskasmetallien, pestisidien, PCB:n, kloorattujen fenolien, 
radi ii isten aineiden ym. pitoisuusmuutosten laskemiseen. 
Tietyn biologisen muuttujan massan muutosnopeudelle voidaan 
kirjoittaa yhtalo 
d B(n) 
dt 
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B(n)( ll (n)YF(n) - m(n) - r(n) -ll (n+1)) 
B(n) = biomassa trofiatasolla n 
ll(n) = kasvunopeuskerroin 
YF(n) = ravinnon hyotysuhde 
m(n) kuolemisnopeuskerroin 
r(n) respiraationopeuskerroin 
ll(n+1) predaationopeuskerroin 
( 9) 
Toksisen aineen pitoisuuden muutosnopeutta kuvaava yhtalo on 
d c(n) 
dt 
miss a 
= B(n)(ll (n)YT(n)y(n-1) - m(n)y(n) -· e(n)Y (n) - p (n+1) Y(n) 
+ UT(n)c(o)) (10) 
c(n) 
Y(n) = B(n) ( 11) 
YT(n) = toksisen aineen saantikerroin 
e(n) = eritysnopeuskerroin 
UT(n) toksisen aineen ottonopeus vedesta 
c(O) = toksisen aineen pitoisuus vedessa 
Mohissa rikastumistutkimuksissa maaritetty parametri, rikastumis-
kerroin, kuvaa tasapainotilan vallitessa suhdetta y (n)/c(o). 
Kun tunnetaan toksisen aineen rikastumiskerroin seka pitoisuus 
vedessa, voidaan laskea aineen keskimaarainen pitoisuus tietylla 
trofiatasolla. 
Yhtalo (10) perustuu oletukseen, etta tarkasteltava aine on 
konservatiivinen. Mikali ainegn pitoisuus muuttuu esimerkiksi 
metabolisen hajotustoiminnan tai fotolyysin seurauksena, malliin 
voidaan lisata esimerkiksi yhtaloiden (4) - (6) mukainen 
vahenemistermi. 
J~rgensen (1979) on esittanyt malleja myos raskasmetallien 
rikastumiselle sedimenttiin. Mallit ovat rakenteeltaan peri-
aatteessa fosforin sedimentaatiomallien kaltaisia. 
'·' 
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Yleisesti on todettava, etta rikastuvien rnyrkkyjen pitoisuuksien 
ennustarninen on toistaiseksi rnelko vaikeaa, rnika johtuu osaksi 
siita, etta ei ole juurikaan olernassa kvantitatiivis a tietoa 
rnyrkkyjen dynaarnisesta kayttaytyrnisesta vesistoissa, vaan tutki-
rnukset ovat keskittyneet lahinna jaarnapitoisuuksien seurantaan. 
Mallien kehittarnista voidaan kuitenkin pitaa tarkeana, silla 
rnalleja voidaan kayttaa apuna tutkirnuksen ohjaarnisessa systeernin 
toirninnan kannalta oleellisten riippuvuussuhteiden selvittarniseen. 
Myrkkypitoisuuden ennustarninen on vaikeaa rnyos, kun kyseessa 
on jatevesi, jolla on useita ja vielapa osin tunternattornia 
inhibitiivisia orninaisuuksia, jolloin yksittaisten toksisten 
yhdisteiden kulkeuturnisen ja pitoisuuden rnuutosten seuraarninen 
on rnahdotonta. Talloin voidaan tarkastelu kohdistaa hypoteetti-
seen "toksisuuspitoisuuteen", joka on jateveden toksisten orni-
naisuuksien yhteisrnitta. Toksisten orninaisuuksien rnittaarninen 
kokonaisuudessaan ei ole yhta yksinkertais a kuin yksittaisen 
aineen pitoisuuden rnaarittarninen. Jatevesien toksisuusasteen 
kvantifioirniseksi toksisuuspitoisuus on suhteutettava suoraan 
elioissa havai taviin rnuutoksiin. 
Koska toksiset vaikutukset riippuvat toksisuuspitoisuudesta, 
voidaan pitoisuuden ja vaikutusten riippuvuus loytaa jatevedesta 
tehdyn lairnennussarjan avulla. Riippuvuutta voidaan kayttaa 
hyvaksi toksisuuspitoisuuden maarittamisessa mittaamalla tie-
tyssa pitoisuudessa havaittava vaikutus ja laskemalla siita 
pitoisuus. Toksisuuspitoisuus voidaan ilrnaista kayttaen 
valittua lairnennosta standardilairnennoksena, jolle sovitaan 
tietty suhteellinen pitoisuusarvo. Toksisuuspitoisuus on siten 
periaatteessa sarna kuin kalojen letaalitestien yhteydessa 
kaytetty kasi te toksisut..syksikko. 
Kokonaistoksisuutta ei voida kasitella konservatiivisena muuttu-
jana, vaan toksisuuspitoisuuteen vaikuttavat vesistossa laimene-
rnisen ohella rnyos erilaiset kemialliset, fysikaaliset ja biolo-
giset rnuu sprosessit. Prosessien vaikutus on riippuvainen 
reaktioajasta, joten kokonaistoksisuuden muuttuminen voidaan 
selvittaa mit aamalla toksiset vaikutukset eri aikoina. Kun 
tunnetaan toksisuuden muutosnopeus seka toksisuuden ja toksisuus-
pi isuuden valinen riippuvuus, voidaan laskea myos toksisuus-
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pitoisuuden muuttuminen ajan suhteen. 
3.2 VAIKUTUSTEN ENNUSTAMINEN 
3.21 L e v a t 
Aineiden toksisia vaikutuksia leviin tarkastellaan tavallisesti 
niiden kasvunopeuden alenemisen perusteella. Kasviplanktonin 
kasvua kuvataan vedenlaatumalleissa yleensa yhtalolla, jossa 
kasvua rajoittavina tekijoina ovat ravinteet, valaistus ja 
lampotila. Rajoittavien tekijoiden yhteisvaikutusta kuvataan 
kertomalla rajoitusfunktiot keskenaan. Useissa malleissa 
kaytetaan kasvua rajoittavana ravinteena yksinomaan minimi-
ravinnetta. 
Mikali kasviplanktonin kasvua alentavat myos jotkut toksiset 
aineet, voidaan niiden vaikutus ottaa huomioon lisaamalla 
kasvuyhtaloon ·inhibition astetta kuvaava termi. Inhibitiotekijan 
suuruus voi vaihdella O:sta 1:een, arvon 1 kuvatessa tilannetta, 
jolloin inhibitiota ei ole lainkaan ja arvon 0 tilannetta, jol-
loin inhibitio on taydellinen. Tata menettelya on kaytetty 
CLEANER-mallissa (Park 1975), missa pestisidin fotosynteesia 
inhiboiva vaikutus on otettu huomioon sisallyttamalla kasvu-
yhtaloon rajoitusta kuvaava lisatermi. Rajoitusfunktion 
muotoa ei kuitenkaan ole tarkemmin esitetty. 
Olettaen, etta fosfori on kasvunopeuteen vaikuttava minimi-
ravinne, kasviplanktonin kasvunopeudelle voidaan kirjoittaa 
yhtalo: 
11 -;::: 11 
max 
K ~ p f(L) f(T) f(c) 
p 
11 
max 
p 
Kp 
L 
T 
c 
= 
-;::: 
maksimaalinen kasvunopeuskerroin 
leville kayttokelpoisen fosforin pitoisuus 
fosforin puolikyllastyspitoisuus 
valaistuksen intensiteetti 
lampotila 
toksisen aineen pitoisuus 
( 1?) 
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Inhibitioas e ie la toksisen aineen pi isuudella on 
f(c) 
f(c) inhibitioaste toksisen aineen pitoisuuden ollessa c 
~(c) = kasvunopeus toksisen aineen pi isuudella c 
~r = kasvunopeus vertailunaytteessa 
( 1 
Nain saadulle pistejoukolle voidaan etsia matemaattinen riippu-
vuus, jolloin inhibitioaste voidaan laskea pitoisuuden funk-
tiona. Pitoisuuden vaikutuksia voidaan kuvata esimerkiksi 
n:nnen asteen polynomifunktion avulla: 
f (c) = a 1 + 
n-1 
c + .•• +a 
n 
empilrisia kertoimia 
( 14) 
Baca ja Arnett (1976) kuvasivat toksisten aineiden vaikutusta 
lisaamalla kasvunopeusyhtaloon Michaelis-Menten -muotoisen 
rajoitustermin: 
f (c) :::: K 
c 
+ c 
(15) 
K = toksisen aineen puolikyllastyspitoisuus eli pitoisuus, joka 
c 
alentaa kasvunopeuden puoleen 
Fisher ym. (1976) puolestaan totesivat, etta PCB:n vaikutusta 
voidaan kuvata pikemminkin ravinteiden puolikyllastysvakiota 
lisaamalla kuin maksimaalista kasvunopeutta suoraan verrannol-
lisesti alentamalla. 
Toksisten aineiden vaikutusta levien kasvunopeuteen voidaan 
selvittaa useammalla eri maaritysmenetelmalla. Fotosynteesi-
ak iivisuuden m ttaamLnen radiohLilimenctelma la on eras kaytto-
kelpoinen ja informatiivinen maaritystapa. Kasviplanktonin 
kasvunopeuden ja tuotannon valilla vall tseva yh alo on 
dA ( 1 b) 
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Kun tunnetaan levien lahtobiomassa, kasvunopeuskerroin voidaan 
laskea tuotantomaarityksista. 
3.22 B a k t e e r i t 
Bakteereja kasitellaan vedenlaatumalleissa yleensa valillisesti 
tarkastelemalla niiden vaikutuksia, kuten orgaanisen aineen 
hajoamista, nitrifikaatiota yms., eika itse bakteerien kasvua 
ja kuolemista. Inhibitiovaikutukset voidaan nain ollen sisal-
lyttaa malliin kyseisten mikrobiologisten prosessien reaktio-
nopeuskertoimia pienentamalla. 
Toksisten aineiden vaikutus BOD:n alenemisnopeutta kuvaavassa 
yhtalossa voidaan ottaa huomioon seuraavasti: 
dL 
dt 
L kokonais-BOD 
K1 BOD-kerroin ilman inhibitiovaikutusta 
(17) 
Inhibitioaste tietylla toksisen aineen pitoisuudella voidaan 
laskea seuraavasti: 
K1 (c) f( c) = 
K1r 
BOD:n alenemisnopeuskerroin pitoisuudessa c 
(18) 
BOD:n alenemisnopeuskerroin vertailunaytteessa, jossa 
ei esiinny toksisia vaikutuksia 
Hajotusaktiivisuuden alenemista voidaan mitata esimerkiksi 
glukoosin mineralisaatio -menetelmalla vastaavalla tavalla kuin 
fotosynteesiaktiivisuuden alenemista perustuotantokykymenetel-
m al 1 fi • To k s J ~3 ten a i n e 1 ci en v a 1 k u. L u ~;t a H 0 D : n a I c 1 H! m i ~ ; n o p e u L c c n 
voidaan mltata myUs HOD-tcstien avulla. 
BOD-k\.::'rroJn tl(:] !y~;~;U p Lto i suude~:;~;u vo i daan maJiri L LU~i Lt~kE::m[J.J la 
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liuoksesta BOD-maaritys eri aikoina, joll in reaktionopeus-
kerroin idaan laskea yhtal~sta 
Kl 
ln(L1 /L 
= t - t1 2 
(19) 
kokonais-BOD hetkella t2 
11 = kokonai s-·BOD hetkella t1 
Menettelyn kayttokelpoisuus edellyttaa, e ta toksisia vaikutuk-
sia ei esiinny itse maaritysvaiheessa. 
Shelton ym. (1979) ovat soveltaneet mene elmaa selvittaessaan 
metallien inhibitiivisia vaikutuksia BOD-reduktioon biologisessa 
suotimessa. Mittaamalla puhdistamolle tulevan ja sielta lah-
tevan jateveden BOD eri metallipitoisuuksilla ja ottamalla 
huomioon puhdis amon viipyma saatiin selville BOD:n reduktio-
nopeuden riippuvuus metallipitoisuudesta. 
Toksisuusaste voidaan maarittaa my~s suoraan hapenkulutuksen 
perusteella. Happipitoisuuden alenemista voidaan kuvata 
yhtal~lla 
dO 
BODt = - dt = K1 L 
0 happipitoisuus 
Tal loin 
K L 1 
= K L BODtr 1r 
(20) 
( 21) 
Mm. Mowat (1976) on tutkinut metallien toksisuutta BOD-maaritys-
tulosten avulla. 
Veden laatumalleissa kuvat avia typen kierron prosesseja ovat 
lahinna ammonifikaatio ja nitrifjkaatio, j iden hidastumista 
ta. <: i. ·,La vn i daan kt!Vtl I a va~; L:.H.IVttl. l <I I :1vul I il ku in HOD: tl 
osal ta. I~:s Lmcrktksi n.i tri fj kaat Lonopeus vo.idaan L:l rna L ta 
yhtal~lla 
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a.L 
N1 = ammoniumtyppipitoisuus 
N2 = nitraattityppipitoisuus 
KN = nitrifikaationopeuskerroin 
(23) 
Inhibitioaste f(c) voidaan 1askea maarittama11a nitrifikaatio-
nopeuskerroin toksisen aineen eri pitoisuuksissa. 
3.23 S e 1 k a r a n g a t t o m a t j a k a 1 a t 
Aineiden akuuttia myrky11isyytta ka1oi11e ja se1karangattomi11e 
kuvataan yleisesti LC 50-arvo1la. Lc 50-arvo tarkoittaa sita 
toksisen aineen pitoisuutta vedessa, joka aiheuttaa 50 %:11e 
koe-e1aimista kuoleman tietyn ajan ku1uessa. LC 50-symbo1in 
rinna11a kaytetaan myos symbo1ia TL 50 . 
Toksisten aineiden vaikutusta elainplanktoniin voidaan kuvata 
kuolemisnopeuden lisaantymisena. Tata menettelya on kaytetty 
mm. Washington-jarven mal1issa (Chen ja Orlob 1972), jossa 
toksisuuspitoisuus i1moitetaan toksisuusyksikkoina. Kuo1emis-
nopeuden lisaantyminen esitetaan ma11issa suoraan verranno11i-
sena toksisen aineen pitoisuuteen: 
m = mn + S c 
m = kuo1emisnopeu~kerroin 
m = 1uonno11inen kuo1emisnopeuskerroin 
n 
S = toksisuusparametri 
(24) 
Yleisemmassa muodossa kuolemisnopeus voidaan esittaa esi-
merkiksi n:nnen asteen po1ynomifunktion avu1la (vrt. yhta1o 14): 
'·' 
m f(c) + 
Kun 0, m 
n-1 
c 
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+ .•• + a 
n 
(25) 
, joten an-= luonnoll:in n ku 1c~rnisnopetlskcr· in. 
Kuolemisnopeuden lisaantyminen toksisten aineiden vaikutuksesta 
voidaan maarittaa selvittamalla, mika on kuolleiden testieli iden, 
esimerkiksi vesikirppujen, osuus tiettyna koeaikana tai tie 
osuuden kuolemiseen kuluva aika erilaisissa toksisen aineen 
pitoisuuksissa. 
Vastaavanlaisten letaalitestien avulla voidaan selvittaa myos 
kalojen kuolemisnopeuden riippuvuus toksisen aineen pitoisuu-
desta. Letaalitestit ovat kuitenkin varsin karkea myrkyllisyy-
den mittausmenetelma. Tappavia pitoisuuksia paljon pienemmissa 
myrkyllisen aineen pitoisuuksissa voidaan jo havaita subletaa-
leja oireita. Subletaalitestit ovat viela kuitenkin menetelmien 
kehittelyvaiheessa eika niiden avulla mitattavien vaikutusten 
perusteella to staiseksi voida tehda kvantitatiivisia .johto-
paatoksia toks sten jatevesien puhdistustarpeesta. 
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4. Y H T E E N V E T 0 
Eri laisten kuormi. tusvaihtoehtojen vaiku uk::;i a arvi o:LL<::te a Ja 
jat;eve;-:;ien puhd:Lstustarvetta maa:r."'i tettae~:;sti tarv.i Laan kvanti a-
tiivista tietoa myos jatevesien toksisista vaikutuksista vesis-
toissa. Matemaattisia menetelmia toksisuuden ennustamiseksi ei 
toistaiseksi ole paljon kehitetty verrattuna esimerkiksi happi-
pitoisuuden ja rehevoitymisen ennustamista varten laadittujen 
mallien maaraan. 
Toksisuusmallin avulla pyritaan laskemaan, mika on toksisuuden 
voimakkuus ja vaikutusalue vastaanottavassa vesistossa. Toksi-
suusmallin yksityiskohtainen rakenne luonnollisesti riippuu 
ratkaistavasta ongelmasta ja vaihtelee sen mukaan, minkalaisista 
toksisista aineista on kysymys, millainen on kohdevesisto seka 
mita tietoa mallilla halutaan. Yleisesti voidaan todeta, etta 
toksi~uusmalli on tarkoituksenmukaista muodostaa kahdesta osa-
mallista: toksisen aineen pitoisuusmallista seka toksisen 
aineen vaikutusmallista. 
Toksisen aineen pitoisuus voidaan ennustaa kayttaen massatasa-
painoyhtaloa, jossa otetaan huomioon aineen fysikaalinen kulkeu-
tuminen, kemialliset ja biologiset muutosprosessit seka mahdol-
linen keraytyminen sedimenttiin ja elioihin. Toksisen aineen 
vaikutuksia vesiekosysteemissa voidaan selvittaa biotestien 
avulla. Kun biotestien tulokset formuloidaan m~temaattisesti ja 
liitetaan pitoisuusosamalliin, voidaan toksisuus laskea erilai-
sissa kuormitustilanteissa ja hydrologisissa oloissa. 
Edella esitettyja periaatteita sovelletaan parhaillaan vesihalli-
tuksessa meneillaan olevassa Sitran jatevesiprojektiin kuulu-
.vassa tutkimuksessa, jonka tarkoituksena on selvittaa, miten 
metsateollisuuden jatevesien inhibitiiviset ominaisuudet voidaan 
ottaa huomioon vedenlaatumalleissa kasviplanktonbiomassaa ja 
happipitoisuutta ennustettaessa. Mallia voidaan kayti.aa myrkyl-
lisyyden vahentamistarpeen maarittamiseen silta osin kuin 
toksisuuskriteerina kaytetaan levakasvun estymista. Mallin 
soveltamisen ensi.sijaisena tarko] tuksena nn ku:Ltenk:in .I askea 
myrky] 1 i syyden vahcnem L en va·i ku I us j a.t·.e vc :·; i a v af3 ta.ano L tav an 
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vesiston rehevyystasoon, minka pohjalta voidaan laskea sallit-
tava ravinnekuormitus rehevoitymisen ja ii a aiheutuvan lisaan-
hapenkulutuksen stamiseksi. 
- 28 -
K I R J A L L I S U U S 
BACA & ARNETT 1976. A limnological model for eutrophic lakes 
and impoundments. Battelle Pacific Northwest Laboratories. 
Prepared for Office of Research and Development. U.S.EPA. 
BATTELLE 1974. Development of a mathematical water quality 
model for Gray's Harbor and the Chehalis River, Washington. 
Documentation Report, Pacific Nortwest Laboratories, 
Richland, Washington. 
CHEN, C.W. & ORLOB, G.T. 1972. Ecologic simulation for aquatic 
environments. Final Report for the Office of Water 
Resources Research, U.S. Department of the Interior. 
Water Resources Engineers, Inc. Walnut Creek, California. 
FISHER, N.S., GUILLARD, R.R.L. & WURSTER, C.F. 1976. Effects 
of a chlorinated hydrocarbon pollutant on the growth 
kinetics of a marine diatom. In: R.P. Canale (Ed.). 
Modeling biochemical processes in aquatic ecosystems. 
p. 305-317~ Ann Arbor Science. Michigan. 
HARRISON, H.L., LOUCKS, O.L., MITCHELL, J .W., PARKHURST, D.F., 
TRACY, C.R., WATTS, D.G. & YANNACONE, V.J., Jr. 1970. 
Systems studies of DDT transport. A systems analysis 
provides new insights for predicting long-term impacts 
of DDT in ecosystems. Science 170 (3957): 503-508. 
J0RGENSEN, S.E. 1979. Modelling the distribution and effect 
of heavy metals in an aquatic ecosystem. Ecological 
Modelling 6:199-222. 
KALMAZ, E.V. & KALMAZ, G.D. 1978. Tran~port, distribution and 
toxic effects of polychlorinated biphenyls in ecosystems: 
review. Ecological Modelling 6:223-251. 
KELLY, R.A. 1975. The Delaware Estuary. In: C.S. Russell (Ed.). 
EcologicaJ. model.ing in a resource managemen framework. 
ProceecJing~:3 u r~ u ~3ympus:ium :3ponsored by Nati.ona1 Oceanic 
and Atmospheric Administration and Resources for the 
Future. p. 103-134. 
- 29 -
LASSITER, R.R., BAUGHMAN, G.L. & BURNS, L.A. 1979. Fate of 
oxic rgani substances in the aquatic environment. In: 
S.E. J¢rgensen (Ed.). tate-of-the-Ar in E logical 
Modelling. Proceedings of the Conference on 
Modelling, Copenhagen, 1978. p. 19- 6 . 
logical 
LORENZEN, . , CHEN, C.W., NODA, E.K. & LI-SAN HWANG 1974. Lake 
Erie Was ewater Management Study. Prepared for Corps of 
ineers, Buffalo, New York. 
MILLER, C. 1978. Exposure assessment mode ing: A s a e-of-the-art 
review. EPA 1600/3-78/065. 66 p. 
MOWAT, A. 1976. Measurement of me al toxici by biochemical 
oxygen demand. Journal WPCF 48(5): 853-866. 
PARK, R.A., SCAVIA, D. & CLESCERI, N.L. 1975. Cleaner: The Lake 
George Model. In: C.S. Russell (Ed.). Ecological modeling 
in a resource management framework. Prceedings of a 
Symposium onsored by National Oceanic and Atmospheric 
Adminis ration and Resources for the Future. p. 49-81. 
SHELTON, S.P., BURDICK, J.C. III & DREWRY, W.A. 1978. Water 
quality modeling in a low flow stream. Journal WPCF 50(10): 
289- 306 .. 
SPOFFORD, W.O., r., RUSSELL, C.S. & KELLY, R.A. 1972. Operational 
problems in arge scale residuals management models. 
Universities - National Bureau of Economics Research 
Conferen e 
Chicago. 
Economics of the Environment. University f 
THOMANN, R.V. 1979. An analysis of PCB in Lake Ontario using a 
size- food chain model. In: D. Scavia and A. 
Robertson ( d.). Perspectives on lake ecosystem mode ing. 
p. 93- 0. Ann Arbor Science. Michigan. 
VIHTANF>N, lVI., I•'!H~~~TU~), ,J. f" ~~Ain:FlJLA, J. l~J?<J. Mea~;urecl and 
mode I d ur'rents of a lake. Aqua Fenrd a~): -1!:). 



